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空氣污染物及其光化反應生成臭氧濃度之日變化分析 
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ABSTRACT 
This study applied the data from San-I monitoring station of Environmental Protection 
Administration (EPA) in Miaoli county to calculate the diurnal changes of every pollution index by 
EXCEL method. The results obtained were adjusted to seasonal variations again. Simultaneously, the 
environmental factors were also added to discuss their influences. The indicator pollutants of this 
study included O3, NO, NO2, NOx, etc. The results showed (1) ozone variations were strongly 
influenced by NOx, and weather conditions about temperature and sunshine also caused influences; (2) 




ozone concentrations had higher trend in summer because of temperature and sunshine; (3) mean 
diurnal changes of ozone concentrations corresponded with that of sunshine amount, i.e., ozone 
variations were significantly influenced by sunshine; (4) mechanisms of ozone formation are 
complex, so space analysis should be used to study further. 









植 物 亦 造 成 相 當 程 度 的 傷 害  ( 陳 帥 如 ，
2003)，不但影響植物的生長及農作物的收
成，也間接削弱經濟的發展。 




(VOCs) 及非甲烷碳氫化合物 (NMHC) 兩大
類 (苗栗縣環保局，2003；蘇聖群，2003；















臭氧濃度升高。Krzyscin 等 (1998) 亦指出，
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污染物，如硫氧化物 (SO2 & SO3 合稱為
SOx)、一氧化碳 (CO)、氮氧化物 (NO & 
NO2 合稱為 NOx)、碳氫化合物 (CxHy)、
氯 氣  (Cl2) 、 氯 化 氫  (HCl) 、 氰 化 氫 
(HCN)、二硫化碳 (CS2)、氟化物氣體 
(HF & SiF4)、鹵化烴類 (CmHnXn)、全鹵






三、氮氧化物：NO & NO2 的合稱。 
四、碳氫化合物：為碳與氫之化合物，因燃
燒不完全或汽油蒸發，吹漏出來而產生。 





















































首先，將 93 年 1~12 月每日上午 10~11
時之即時測值中的 NO 和 NO2 濃度相加，並
與同時段的 NOx 進行比較，一共有 335 筆資
料，結果如表 1 所示。其中，有 10 筆不合理
的數據 (即 NO2 或 NOx 數值為 0) 應先被扣
除，所以實際資料剩下 325 筆。 
本研究參考環保署監測資訊處之「數據
有效性確認作業說明」，可知監測儀器之校正
標準 (表 2) 中有關準確度的要求為±15%。若
以此為標準，我們發現在表 1 的 325 筆資料
中，誤差超過 15%的數據共有 89 筆，佔 
 
圖 1. 研究流程圖 
Figure 1. Overview of research method. 
27.38%；亦即在原始監測數據中，有 1/4 以
上的資料可能是錯誤的。 







達 72.62% (表 3)。 
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表 1. 原始數據中 NO+NO2 與 NOx 濃度之比較 
Table 1. Comparisons between NO+NO2 and NOx concentrations in raw data. 
0.00 7.58 6.09 -11.19 -6.93 0.00 2.71 24.84* 16.91* -16.18* -15.61* -15.36* 0.00 0.00 
0.00 -6.19 7.33 -22.31* 8.55 0.00 14.55 -6.17 4.14 14.78 24.39* 112.57* 0.00 0.00 
0.00 18.89* 1.67 27.08* -16.74* -12.90 -11.21 -9.91 -19.60* 23.24* 18.67* -30.04* 0.00 0.01 
-0.01 10.59 -6.37 5.36 11.78 65.67* 1.47 20.53* -5.83 -15.80* -19.64* -4.72 0.00 0.01 
-0.01 -18.65* 3.57 40.66* 11.46 -16.97* 18.67* 6.30 3.03 27.70* 33.79* 11.43 0.00 0.00 
0.00 #DIV/0! -4.64 -53.49* 2.24 13.57 -2.69 -11.93 -4.41 2.98 4.68 0.22 0.00 0.00 
0.00 4.62 -2.71 1.16 -15.05* -6.13 -4.60 11.43 8.45 6.82 -10.61 -0.91 0.00 -0.01 
0.00 16.99* -1.15 -20.81* -6.02 16.90* -11.89 -7.71 -4.78 -26.80* -3.88 -3.96 0.00 0.00 
0.01 -2.21 #DIV/0! -2.36 -1.38 -10.64 -4.85 -2.32 -8.22 #DIV/0! 7.41 12.58 0.00 0.01 
0.00 -5.97 -4.51 -11.52 11.79 -6.35 #DIV/0! 0.34 9.88 -0.62 -16.28* 35.81* 0.00 0.00 
0.00 -2.02 4.17 39.12* 18.75* #DIV/0! 3.25 -3.10 15.91* -2.90 -1.96 -26.08* 0.00 0.00 
0.00 -2.18 -4.39 -32.25* 15.66* 29.08* 3.76 9.69 5.24 6.15 11.55 171.24* 0.00 -0.01 
0.00 0.48 7.33 8.37 0.00 -20.75* -7.74 -5.20 -24.88* -17.23* -10.92 -32.72* 0.00 0.00 
0.00 21.28* 15.21* 133.99* 0.00 3.20 1.03 2.04 31.87* 31.06* -2.26 -4.40 0.00 0.00 
0.00 34.99* 10.42 8.50 0.01 -5.15 -6.52 -2.77 -27.65* -5.37 -5.22 2.68 0.00 #DIV/0!
 
表 1. 原始數據中 NO+NO2 與 NOx 濃度之比較 (續) 
Table 1. Comparisons between NO+NO2 and NOx concentrations in raw data (continued). 
-0.01 -19.72* -9.96 -37.88* 0.01 -0.62 #DIV/0! 18.84* #DIV/0! 6.89 2.64 4.93 0.00 0.00
-0.01 -3.68 -43.04* -1.66 0.00 9.93 40.81* 39.02* -16.83* -6.34 22.49* -6.93 0.00 0.00
0.00 9.40 -19.20* 52.03* 0.00 -8.84 -22.21* 1263.26* 13.70 16.02* -10.52 -1.07 0.00 -0.18
-0.01 -3.36 2.43 25.51* 0.00 -5.53 6.07 -87.93* 22.51* -8.11 7.04 0.00 0.00 2.69
-16.29* 18.48* 35.09* 72.09* 0.00 5.51 2.36 -11.05 -5.69 -7.34 1.66 -0.01 0.01 0.22
-1.07 159.80* -44.25* -6.23 #DIV/0! 0.97 -5.70 -12.75 -9.42 79.42* -0.15 0.00 0.00 -15.46*
8.20 -24.88* -24.85* -16.86* 0.01 12.90 26.61* 2.23 28.20* -24.79* 5.51 0.00 0.00 3.38
-11.57 5.95 158.15* 183.92* 0.00 -6.41 -13.40 -2.99 -9.69 #DIV/0! -11.22 79.36* 0.00 -0.39








#DIV/0!表示不合理的數據 (即 NO2 或 NOx 數值為 0)。 
表 2. 自動監測設施之績效查核數據品質標準 
Table 2. Quality standards of checked data for auto-monitoring equipments. 
監測項目 準確度 線 性 斜 率 截 距 
氮氧化物 (NOx) 
臭氧 (O3) 
± 15% ≧ 0.9950 0.85 − 1.15 ± 3% F.S. 
註：每台儀器在每天的凌晨 3 點會自動進行校正。 
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 (二) 校正後數據分析 
將環保署公告之校正後數據用同樣的方









表 3. 原始監測數據正確性分析 
Table 3. Accuracy analysis of raw data. 
分析項目 95% 信賴水準 
85% 
信賴水準 
錯誤率 (%) 54.15 27.38 
正確率 (%) 45.85 72.62 
 
表 4. 校正數據中 NO+NO2 與 NOx 濃度之比較 
Table 4. Comparisons between NO+NO2 and NOx concentrations in corrected data. 
0.00 0.00 0.03 0.00 0.00 0.00 -0.08 0.00 0.00 -0.07 0.00 0.00 0.00 0.00 
#DIV/0! -0.17 0.00 0.00 0.06 0.00 -0.04 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 #DIV/0!
-0.04 0.00 0.00 0.00 -0.07 0.00 0.00 0.00 0.00 -0.13 0.00 0.00 -0.08 0.00 
0.06 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 -0.08 0.00 -0.05 0.00 -0.04 0.00 
0.05 -0.10 0.00 -0.10 0.00 -0.08 0.00 0.00 -0.13 0.00 0.00 -0.08 0.00 0.00 
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 -0.07 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 -0.04 0.00 0.00 
0.00 0.00 0.00 0.09 0.00 0.00 0.00 -0.06 0.00 -0.17 0.00 0.00 0.00 0.04 
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.12 -0.04 0.00 0.00 0.00 0.00 0.14 
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.04 0.00 0.00 0.06 0.00 -0.08 0.00 0.00 0.00 
0.08 0.00 0.00 0.00 0.00 0.14 0.00 0.00 0.05 -0.10 -0.07 0.00 0.00 0.00 
0.00 0.00 -0.12 0.00 #DIV/0! 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 -0.06 0.00 
0.00 -0.08 0.17 -0.08 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.12 0.00 
0.00 0.00 0.00 -0.04 0.00 0.00 0.00 0.06 0.00 0.00 0.04 0.00 0.00 0.00 
0.00 -0.08 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 -0.07 0.00 0.00 0.14 0.00 0.00 0.00 
-0.05 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.08 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
0.00 0.00 -0.08 0.00 0.00 0.00 -0.10 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 -0.10 
0.07 0.00 -0.07 0.00 -0.08 0.00 0.00 0.00 0.00 -0.08 0.00 0.00 0.06 0.00 
0.00 0.00 0.00 0.00 -0.13 -0.10 0.09 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 -0.07 0.09 
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 -0.08 0.00 0.00 0.00 0.00 
-0.07 0.00 0.04 -0.06 0.00 0.09 0.00 0.00 -0.05 0.00 0.00 -0.10 0.00 0.00 
0.00 0.04 0.14 0.12 0.06 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
-0.13 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 #DIV/0! 0.07 0.00 -0.10 0.09 0.00 0.00 
0.00 -0.03 0.00 0.00 0.00 0.00 -0.08 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 -0.08 







NONONO ；#DIV/0!表示不合理的數據 (即 NO2
或 NOx數值為 0)。 
?????報 41(1)?1-16 (2009) 
Journal of Soil and Water Conservation, 41(1)?1-16 (2009) 
6
 
(1) 相對溼度大於 100%。 
(2) 周圍溫度低於露點溫度。 
(3) 監測數據違反監測項目間之數學關係
式，例如：[NOx] ≧ [NO] + [NO2]、[THC] 














線較不光滑，但其變化情形大致與圖 3 相似。 








1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
小 時
ppb O3 NOX NO NO2
 
圖 2. 各指標污染物之日變化情形 (原始數據) 
Figure 2. Diurnal changes of every pollution index (raw data).
由圖 2 可看出臭氧的形成在 12 到 15 點
達到高峰；但圖 3 中，臭氧的高峰多維持了 1








質較差 (湯健文，2002；Cox and Shao-Hang，
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圖 3. 各指標污染物之日變化情形 (校正數據) 
Figure 3. Diurnal changes of every pollution index (corrected data). 
2. 氮氧化物 (NOx) 分析 
圖 3 中 NOx 的高峰出現時間在 8 點及
18~19 點的位置；至於圖 2，NOx的高峰較晚
出現，大約慢了 2 小時，分別在 10 點及 20
點左右出現，且濃度也較圖 3 來的高。 
早上及傍晚為交通尖峰時間，車流量增
加，相對的氮氧化物的濃度亦增加，此可解





3. 一氧化氮 (NO) 






4. 二氧化氮 (NO2) 
NO2 變化情形對臭氧的影響較一氧化氮
來的大，圖 3 顯示，NO2 的變化曲線和 NOx
類似，高峰出現在 18~19 點；至於圖 2，NO2
曲線則在 10 點及 19~20 點附近有高峰出現，
較圖 3 晚 1~2 小時。 
圖 2 和圖 3 也顯示，上午出現的 NO2高
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析，其變化情形分別如圖 4 和圖 5。然後，我
們利用數學積分的運算，將曲線面積 (=濃度
×時間) 進行濃度變化分析，其結果如表 5 和
表 6。其中，四季的劃分是以 2~4 月為春季，
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圖 4. 臭氧的季節變化情形 (原始數據) 
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ppb spring summer fall winter
 
圖 5. 臭氧的季節變化情形 (校正數據) 
Figure 5. Seasonal variations of ozone (corrected data). 
 
2. 夏季 (summer) 
由圖 5 可知，夏季的臭氧濃度在開始的
第 1 個小時較春季為低，而從早上 6 點左右
出現上升的趨勢，直到中午 13 點達到最高
峰，高峰出現的時間則較春季為早。 




趨勢，而在中午 13 點左右達到高峰。 










樣在中午 12~13 點左右，此外，16 點亦出現
一個小高峰，然後臭氧濃度才逐漸下降。 




在下午 14 點，僅早於春季的高峰時間。 
圖 4 顯示冬季在上午 7 點左右出現一個
低峰，其後濃度逐漸攀升，最高峰出現在
13~14 點附近，為四季中的第二高，其後濃度
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Σ = [(Ci + Ci+1) × H]/2   i = 1, 2, 3, ...... 
Σ：濃度時間 
Ci：第 i 個小時的濃度值 




表 6 所示。 
我們將表 5 和表 6 中的數據由大到小排
列，可發現表 5 依序為：夏天 > 秋天 > 春
天 > 冬天，表 6 則為：冬天 > 春天 > 秋天 





表 5. 四季曲線面積 ⎯ 濃度×時間 
(原始數據) 
Table 5. Areas of seasonal curve ⎯ 
concentration × time (raw data). 
季 節 濃度×時間 排 序 
Spring 593.77 3 
Summer 622.15 1 
Fall 608.52 2 
Winter 453.22 4 
表 6. 四季曲線面積 ⎯ 濃度×時間 
(校正數據) 
Table 6. Areas of seasonal curve ⎯ 
concentration × time (corrected data). 
季 節 濃度×時間 排 序 
spring 738.39 2 
summer 617.78 4 
fall 680.35 3 















圖 6. 日照變化 


















從圖 4、圖 5 可發現，除了圖 4 的春季變
化曲線外，其餘季節的臭氧濃度高峰都出現




若由氣溫的變化 (圖 7) 來看，氣溫從三
月以後開始上升，七、八月達到最高峰，之
後則緩慢的下降。我們將四季的平均溫度進
行排列，由高到低依序為：夏天 > 秋天 > 春






























圖 8 的季節日照變化趨勢大致與圖 7 類
似，只有在 9 及 11 月出現相異點，不過總量
還是和圖 7 一致，所以我們更加確認「溫度」
與「日照量」是影響臭氧生成的環境因素。
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圖 7. 月平均溫度變化 














圖 8. 季節日照變化 
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